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Povzetek 
V diplomskem delu sem želela prikazati prednosti uporabe obogatene 
resničnosti za učenje in pomnjenje. Obogatena resničnost postaja vse bolj razširjena 
in dostopna in bo kmalu del vsakodnevnih procesov, kot je učenje. Tehnologija AR 
ima možnost nadgraditi in obogatiti realni svet, saj ponuja obogaten prikaz z 
elementi, kot so vizualne, slušne, 3D in interaktivne vsebine, ki nadgradijo pisano 
besedilo. 
V teoretičnem delu sem opisala pojem obogatene resničnosti, naštela nekaj 
uporabniških vmesnikov in načinov interakcij z njimi, ter se osredotočila na vlogo 
obogatene resničnosti v izobraževanju, na prednosti, ki jih prinaša in omejitve, ki jih 
je potrebno upoštevati pri razvoju.  
V praktičnem delu sem s pomočjo orodij Unity in Vuforia izdelala aplikacijo 
obogatene resničnosti »obogateni papir« za mobilne terminale, ki nadgradi pisano 
gradivo, ga obogati in omogoči interakcijo z njim. Orodji, ki sem ju uporabila sta 
med vodilnimi na področju tehnologij obogatene resničnosti in omogočata dobro 
zaznavanje in sledenje referenčnih oznak, ki so potrebne za prikaz obogatenih 
vsebin. Referenčne oznake so strukture, ki omogočajo umeščanje navideznih 
objektov v 3D realno okolje. Na koncu so predstavljeni tudi primeri uporabe 
aplikacije in prednosti, ki jih ta lahko prinese pri učenju. 
 
 
Ključne besede: obogatena resničnost, pomnjenje, učenje, mobilni terminal

  
Abstract 
In this thesis, I wanted to show the benefits of using augmented reality for 
learning and improving memory. Augmented reality is becoming more widespread 
and accessible and will soon be part of everyday processes such as learning.  AR 
technology has the ability to upgrade and enrich the real world as it offers an 
augmented display with elements such as visual, auditory, 3D and interactive content 
that upgrade the written text. 
I the theoretical part, I described the concept of augmented reality, listed some 
user interfaces and ways of interaction, and focused on the role of augmented reality 
in education, the benefits it brings and the limitations to consider in development.  
In the practical part, with the help of Unity and Vuforia tools, I created an 
augmented reality application »augmented paper« for mobile devices, which 
upgrades the written material, enriches it and enables interaction. The tools I have 
used are among the most commonly used in augmented reality technologies and 
provide good detection and tracking of the image targets needed to display the 
augmented content. Image targets are structures that allow the placement of virtual 
objects in a 3D real environment. At the end, there are some examples of using the 
application and the benefits it can bring to learning. 
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1  Uvod 
Živimo v obdobju hitro rastočega tehnološkega napredka in digitalizacije. 
Informacijska revolucija in razvoj Interneta sta omogočila lažji in hitrejši način 
dostopanja do informacij. Prav tako se povečuje število uporabnikov pametnih 
telefonov, predvsem mladih, od katerih ima že več kot 80 odstotkov v lasti pametni 
telefon. Poleg nekaterih slabosti, kot so prenasičenost z informacijami, izguba 
oziroma upad socialnih stikov, porast odvisnosti mladih od socialnih omrežij itd., pa 
lahko uporaba pametnih telefonov prinese številne prednosti, med drugim lahko 
olajša vsakodnevne procese, na primer učenje. S problemom, ki ga želim nasloviti in 
rešiti v zaključnem delu, se spopada večina udeležencev šolanja od osnovne šole do 
fakultete in sicer, kako se najbolj učinkovito naučiti snovi za preverjanje znanja. 
Glede na načine učenja in pomnjenja se ljudje delimo v več skupin. Nekateri se lahko 
naučijo le iz prebranega gradiva, drugi pa bi poleg pisanega besedila potrebovali 
dodatno razlago v obliki avdio ali video vsebin. Marsikateri učenec ima zato veliko 
težav pri učenju abstraktnih vsebin iz danih gradiv oziroma mora veliko časa 
nameniti iskanju dodatnih tipov vsebin na Internetu, ki pa je postal več kot 
preplavljen z informacijami. Kljub dostopnosti je nekatere razlage v povezavi s 
študijskim gradivom težko najti v obliki, ki bi olajšala razumevanje. 
S pomočjo velike razširjenosti pametnih telefonov je torej omogočen razvoj 
tehnologij, ki bi poskusile rešiti ta problem. Ena izmed njih je obogatena resničnost, s 
katero lahko pisano gradivo nadgradimo z dodatnimi avdio, video ali 3D vsebinami, 
ki so lahko tudi interaktivne. S pomočjo obogatene resničnosti lahko optimiziramo 
učenje, izboljšamo pomnjenje in razumevanje, ter z interaktivnostjo naredimo ta 
velikokrat dolgočasen proces bolj zabaven in uporabniku zanimiv. 
Cilj zaključnega dela je torej ustvariti aplikacijo, ki bo običajno študijsko 
gradivo, kot je učbenik, spremenila v interaktivni obogateni papir. Ta bo učencu 
omogočal dodatno razlago v bolj razumljivih oblikah in večjo interaktivnost ter 
motivacijo pri učenju.  
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2  Obogatena resničnost 
 
2.1  Definicija 
Obogatena resničnost (angl. Augmented Reality, AR) skupaj z navideznim 
okoljem (angl. Virtual Environment, VE) ali navidezno resničnostjo (angl. Virtual 
Reality, VR), kot jo pogosteje imenujemo, spada v tehnologije razširjene resničnosti 
(angl. Extended Reality, XR). Pri tehnologijah navidezne resničnosti uporabnika 
popolnoma potopimo v umetno ustvarjeno okolje. Uporabnik tako ne vidi pravega 
sveta okoli sebe. V nasprotju s tem obogatena resničnost uporabniku omogoča, da 
vidi resnični svet dopolnjen z navideznimi predmeti, ki so postavljeni v realno 
okolje. Tako sistemi AR dopolnjujejo resničnost, namesto da jo popolnoma 
nadomestijo. V idealnem primeru bi bilo videti, da navidezni in resnični predmeti 
sobivajo v istem prostoru. 
Nekateri raziskovalci opredeljujejo, da za tehnologijo obogatene resničnosti 
potrebujemo zaslon nameščen na glavo (angl. Head-mounted display, HMD). V 
izogib omejevanju obogatene resničnosti na specifične tehnologije Ronald Azuma v 
svoji raziskavi iz leta 1997 [1] navede, da so sistemi AR oziroma sistemi obogatene 
resničnosti tisti, ki vključujejo naslednje tri karakteristike: 
1. združujejo resničnost in navideznost, 
2. so interaktivni v realnem času, 
3. so združeni z realnim okoljem v 3D.  
 
Opredelitev obogatene resničnosti po Azumu [1] torej ne vključuje filmov, ki 
vsebujejo fotorealistične navidezne predmete, ki se zlivajo z realnim okoljem v 3D 
okolju, saj ti niso interaktivni. Izključuje tudi 2D navidezna prekrivanja na videu v 
živo, ki so lahko interaktivna v realnem času, vendar niso združena z realnim svetom 
v 3D.  
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Po drugi strani pa ta opredelitev omogoča druge tehnologije, poleg naglavnih 
zaslonov, ki hkrati ohranijo bistvene sestavine obogatene resničnosti, na primer tudi 
vmesnike na osnovi monitorja, mono-okularne sisteme, polprepustne naglavne 
zaslone (see-through HMDs) in različne druge kombinirane tehnologije. 
V splošnem je obogatena resničnost izboljšana različica resničnosti, ustvarjena 
s pomočjo tehnologije za prekrivanje digitalnih informacij na sliki, ki jo gledamo 
skozi napravo, na primer skozi kamero na pametnem telefonu.  
Prehod od realnega k navideznemu lahko opredelimo kot premico, ki sta jo 
prva opisala Miligram in Kishino [2] kot kontinuum resničnosti in navideznosti in je 
prikazana spodaj (Slika 1). 
 
 
Slika 1:  Virtualni kontinuum kot sta ga opisala Miligram in Kishino 
Virtualni kontinuum je neprekinjena lestvica, ki sega med popolnoma 
navidezno in popolnoma resnično resničnostjo. Kontinuiteta resničnost-navideznost 
tako obsega vse možne variacije in kompozicije resničnih in navideznih predmetov. 
Območje med obema skrajnostma, kjer se mešata resnični in navidezni svet, 
imenujemo mešana resničnost (angl. Mixed Reality, MR). To naj bi sestavljali tako 
obogatena resničnost, kjer navidezni predmeti ali objekti povečujejo resnično, in 
obogatena navideznost, kjer resnični predmeti ali objekti dopolnjujejo navidezno. 
Izraza obogatena resničnost in mešana resničnost se v zadnjih časih pogosto 
uporabljata kot sinonima. 
 
2.2  Uporabniški vmesniki in interakcija 
Poleg umestitve navideznih objektov v 3D okolje mora sistem zagotoviti tudi 
primeren uporabniški vmesnik (angl. User Interface, UI) z navideznimi in resničnimi 
predmeti. D.W.F van Krevelen [3] v svoji študiji navaja nekaj različnih oblik 
uporabniških vmesnikov za sisteme obogatene resničnosti, ki so navedene v 
nadaljevanju. 
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2.2.1  Uporabniški vmesnik WIMP 
Uporabniški vmesnik WIMP (angl. Windows, icons, menus, pointers), kot je 
običajni uporabniški vmesnik namiznega računalnika, se ne nanaša  dobro na sisteme 
obogatene resničnosti. Za sisteme AR je potrebna interakcija s šestimi stopnjami 
svobode (angl. Six degrees of freedom, 6DOF), ki uporabniku omogoča premik in 
rotacijo po vseh treh koordinatnih oseh in s tem svobodno gibanje v 3D okolju in ne 
le interakcijo z vmesnikom v dveh dimenzijah. Poleg tega je uporaba vhodnih 
naprav, kot sta miška in tipkovnica, okorna za nošenje in poslabša uporabniško 
izkušnjo. Kot pravi Krevelen [3] morajo tako kot uporabniški vmesniki WIMP tudi 
vmesniki AR podpirati izbiranje, določanje položaja, vrtenje navideznih predmetov, 
risanje poti, dodeljevanje količinskih vrednosti in vnos besedila.  
 
2.2.2  Prilagodljiv uporabniški vmesnik in 3D kazalci 
Ker večina sistemov še vedno uporablja vmesnik WIMP, zgodnji sistemi AR 
za interakcijo z WIMP meniji uporabljajo sledilne kroglice (angl. trackballs), sledilne 
ploščice (angl. trackpads) in žiroskopske miške. Takšne naprave komunicirajo samo 
v smeri od uporabnika do sistema AR, zato se vse pogosteje uporablja otipljive 
uporabniške vmesnike (angl. Tangible User Interface, TUI), kot so igralne palice in 
vesla za igranje iger, ki omogočajo taktilen odziv sistema AR. Ishii in Ullmer [4] 
omenjata številne otipljive vmesnike, ki so jih razvili na MIT pod okriljem Tangible 
Media Group [5], vključno s fizičnimi otipljivimi ikonami in fizičnimi drsnimi 
instrumenti. Nekateri otipljivi vmesniki imajo nameščene referenčne oznake ali 
markerje, ki jih sistem AR zazna in nadomesti z navideznimi predmeti.  
V StudierStube uporabnikom omogočajo interakcijo prek osebne interaktivne 
plošče (Personal Interaction Panel) z 2D in 3D pripomočki, ki v 6DOF prepoznajo 
tudi kretnje s pisalom, kot je prikazano spodaj (Slika 2). 
Slika 2: Osebna interaktivna plošča za splošne namene, StudierStube [3] 
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2.2.3  Haptični uporabniški vmesnik 
Haptični uporabniški vmesniki s prepoznavanjem kretenj otipljivih vmesnikov 
TUI in podajanjem taktilnih odzivov omogočajo dvosmerno komunikacijo med 
uporabnikom in sistemom AR. Naprave za povratne informacije, kot so igralne 
palice in volanski obroči, so priljubljene med igralci iger, saj omogočajo kinestetične 
ali taktilne odzive v obliki vibracij, sile in podobno. 
PHANTOM (Slika 3) je priljubljena 6DOF haptična naprava, ki po želji 
omogoča tudi 7DOF interakcijo, kjer sedmo stopnjo svobode predstavlja robotski 
podaljšek, na katerega je pritrjen končni aktivator s funkcionalnostjo stiskanja, na 
primer blazinica za palec ali škarje.  
Slika 3: Haptična naprava PHANTOM 3.0 6DOF podjetja SensAble [3] 
Podatkovne rokavice so zelo zanesljiv, dostopen in široko uporabljen haptični 
vmesnik za prepoznavanje kretenj v sistemih VR. V sistemih AR so primerne le za 
kratko priložnostno uporabo, saj ovirajo prosto uporabo rok. CyberGlove [26] 
podjetja SensAble (Slika 4) s tehnologijo CyberTouch z impulzi in vibracijami v 
vsakem prstu obvešča uporabnika o uspešnem dotiku navideznega objekta. 
Slika 4: Taktilna podatkovna rokavica podjetja SensAble CyberTouch [3] 
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2.2.4  Vizualni uporabniški vmesnik in prepoznavanje kretnje 
Gibanje rok lahko spremljamo tudi vizualno in tako roke ostanejo 
neobremenjene. Kamera, nameščena na glavi ali ovratniku, je usmerjena na 
uporabnikove roke in prepoznava kretnje. S tem bi lahko sistem AR samodejno 
sestavil poročila o dejavnostih uporabnika, kar v svoji raziskavi navajata tudi Mayol 
in Murray [6]. UbiHand za interakcijo v 3D uporablja zapestne kamere, ki 
prepoznavajo kretnje, kar v svoji raziskavi opišeta Ahmad in Musilek [7]. Jezikovni 
interpretacijski jezik za vmesnik razširjene resničnosti, ki ga opišeta Antoniac in 
Pulli [8], pa prepozna kretnje rok na navidezni tipkovnici, prikazani na uporabnikovi 
roki (Slika 5). 
Slika 5: Jezik razlagalnega vmesnika mobilne razširjenosti [3] 
Kamere so koristne tudi za dokumentiranje in shranjevanje dogajanja pred 
uporabnikom mobilnega sistema obogatene resničnosti. Pogosto se uporablja dodatne 
sledilnike orientacije in položaja za zagotavljanje 6DOF sledenja kretenj za 
manipulacijo z navideznimi predmeti. 
 
2.2.5  Sledenje pogledu 
Uporaba drobnih kamer za določanje smeri pogleda uporabnika je tehnologija z 
velikim potencialom za obogateno resničnost. Tehnologijo je potrebno namestiti v 
naglavni zaslon na določeno razdaljo in jo prilagoditi uporabniku, da izločimo 
nehoteno gibanje oči. Ob pravilnih nastavitvah tehnologija ponuja vpogled v 
dinamično zgodovino uporabnikovih interesov in namenov. EyePoint [9], ki sta ga 
razvila Kumar in Winograd leta 2007, uporablja sledenje pogledu kot alternativo za 
uporabo miške. 
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2.2.6  Hibridni uporabniški vmesnik 
Glede na to, da ima vsak tip uporabniškega vmesnika svoje prednosti in 
slabosti, bodo sistemi AR v prihodnosti verjetno uporabljali večmodalne uporabniške 
vmesnike. S kombinacijo gibov, govora, zvoka, vida in zaznavanja napak lahko tak 
vmesnik uporabnikom zagotovi boljšo uporabniško izkušnjo. 
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2.3  Omejitve obogatene resničnosti 
Sistemi AR se spopadajo s tehničnimi izzivi, kot so stereo pogled, visoka 
ločljivost, barvna globina, svetlost, kontrast in vidno polje. Preden postanejo del 
našega vsakdanjika, tako kot mobilni telefoni in osebni digitalni pomočniki oziroma 
dlančniki, je potrebno nasloviti vprašanja v zvezi z intuitivnimi vmesniki, stroški, 
težo, porabo energije in videzom.  
Številne omejitve je D.W.F. van Krevelen [3] kategoriziral v svoji raziskavi in 
nekatere so omenjene v nadaljevanju. 
 
Prenosljivost in zunanja uporaba: Razvoj mobilne tehnologije je olajšal 
uporabo tehnologij obogatene resničnosti na prostem, saj ne zahteva veliko dodatne 
opreme in ni v tolikšni meri občutljiv na vremenske razmere in vplive okolja. Tudi 
polprosojni naglavni zasloni (see-through displays) so zaradi majhne svetlosti, 
kontrasta, ločljivosti in vidnega polja običajno neprimerni za zunanjo uporabo. Ta 
problem rešujejo nedavno razviti zasloni z laserskim pogonom Micro Vision [10], ki 
močno izboljšajo kontrast in ločljivost prikazanih vsebin.  
 
Globinska percepcija: Težava pri vmeščanju navideznih predmetov v 3D 
okolje je natančno zaznavanje globine oziroma oddaljenosti navideznega predmeta. 
Stereoskopski zasloni zmanjšajo ta problem, vendar konfliktne nastavitve 
konvergenc, nizka ločljivost in zatemnjeni prikazi lahko povzročijo, da se predmet 
prikaže bolj oddaljen kot bi moral biti, kar v svoji raziskavi opišeta Miligram in 
Kishino [2].  
 
Preobremenjenost in prekomerna odzivnost: Uporabniški vmesnik 
uporabnika ne sme preobremeniti z informacijami, hkrati pa mora preprečiti, da bi se 
preveč zanašal na sistem AR in bi tako zgrešil pomembne signale iz okolja. 
Bengler in Passaro [12] pri BMW upoštevata te smernice za zasnovo sistema 
AR v avtomobilih. Poudarek je na nalogi. Dodajata le podatke, ki izboljšujejo vozne 
lastnosti. Informacijam, ki so lahko potencialni motilci, se izogibata. 
 
Družbena sprejemljivost: Interes ljudi za uporabo sistemov AR je morda 
manjši od pričakovanega, saj na širšo družbeno sprejemljivost obogatene resničnosti 
vplivajo številni dejavniki. Preden bo uporaba AR sistemov splošno sprejeta je 
potrebno nasloviti vprašanja glede zasebnosti, modnega videza (rokavice, čelade) 
ipd.  
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2.4  Obogatena resničnost v izobraževanju 
Tehnologije obogatene resničnosti bodo v prihodnosti najverjetneje vplivale na 
običajni učni proces in ga obogatile. Sistemi AR lahko spremenijo lokacijo in čas 
študija ter uvedejo nove, dodatne načine in metode za razlago snovi. Zmogljivosti 
tehnologije obogatene resničnosti lahko učilnice naredijo bolj zanimive in 
informacije bolj razumljive. Učni proces bi moral biti v večji meri namenjen 
ustvarjalnosti in interakciji. To pa bi lahko dosegli ravno z uporabo tehnologij  
obogatene resničnosti. 
Potencial združitve pametnih telefonov in obogatene resničnosti za 
izobraževanje je velik, čeprav ga je treba v celoti še odkriti. Sistemi AR lahko na 
različne načine učencem omogočijo dodatne digitalne informacije o kateremkoli 
predmetu in olajšajo razumevanje kompleksnih informacij.  
Dandanes lahko najdemo nekaj odličnih primerov obogatene resničnosti v 
izobraževanju po celem svetu. Sposobnost povezovanja resničnosti in digitalnih 
vsebin se nenehno izboljšuje in učiteljem ter učencem odpira nove možnosti. 
 
2.4.1  Učilnica obogatene resničnosti 
Animirana vsebina z obogateno resničnostjo v učilnicah lahko pritegne 
pozornost učencev in jih motivira za učenje. Dodajanje podatkov pri učnih vsebinah, 
kot so kratek življenjepis osebe, zabavna dejstva, zgodovinski podatki, vizualni 3D 
modeli in avdio vsebine, bi učencem omogočilo širše in boljše razumevanje tematik.  
2.4.2  Razlaga abstraktnih in težko razumljivih pojmov 
Tehnologija AR omogoča upodabljanje predmetov, ki si jih je težko 
predstavljati in jih spremeni v 3D modele, kar omogoča lažje razumevanje 
abstraktnih in težko razumljivih vsebin. Hkrati ponuja dodatne razlage v obliki 
drugih digitalnih vsebin. 
2.4.3  Vključevanje učencev in interakcija  
Z uporabo obogatene resničnosti pri učnih urah lahko učitelji vključijo učence 
v proces igre ali učenja s tridimenzionalnimi modeli. To je lahko le del lekcije ali 
podpora glavni temi z dodatnimi 3D informacijami iz druge perspektive. Tako je na 
primer Lü [28] steni šolske telovadnice dodalo AR sloj oziroma zaslon. Otroci 
mečejo žoge v premikajoče se tarče na steni in se tako zabavajo s fizičnimi vajami 
(Slika 6). 
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Slika 6: AR sloj na steni telovadnice [28] 
2.4.4  Odkrivanje in učenje 
Obogatena resničnost lahko obogati tudi izobraževanje v drugih ustanovah. 
Tako lahko obiskovalci muzejev in galerij dostopajo do vsebin AR prek pametnih 
telefonov in odkrivajo obogateno vsebino povezano z razstavljenimi predmeti. 
Zaradi prostorskih ali proračunskih omejitev si tega ne morejo privoščiti vsi muzeji.  
Multidisciplinarna raziskovalna skupina pod okriljem University of Central 
Florida je objavila raziskavo Mešana resničnost v izobraževanju, zabavi in 
usposabljanju [13], o vključitvi obogatene resničnosti v različne aplikacije, med 
drugim MR Sea Creatures, pri kateri statične vsebine v muzeju oživijo. Pozornost 
namenjajo tako avdio kot vizualni predstavitvi, poleg tega pa dodajajo posebne 
učinke, ki vključujejo tudi vohalne in taktilne čute. Ti učinki vključujejo vodno paro 
za simulacijo dima, vibracijske in druge naprave, ki uporabnikom omogočajo 
taktilno simulacijo. 
Ker je cilj izobraževalne izkušnje, da vzbudi radovednost, ustvari pozitiven 
odnos do teme in obiskovalca vključi v nepozabno izkušnjo, so izvedli ocenjevanje 
ali je ta namestitev ustrezala omenjenim kriterijem. V nadaljevanju (Tabela 1) so 
prikazani rezultati ocenjevanja uporabnikov oziroma obiskovalcev razstave. 
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Trditev Močno 
strinja  
(%) 
Se strinja 
 
(%) 
Nevtralno 
 
(%) 
Se ne 
strinja 
(%) 
Močno ne 
strinja 
(%) 
Spodbuja k daljšemu času 
obiska 
34 64 2 0 0 
Spodbuja k ponovnemu 
obisku 
25 59 16 0 0 
Boljše učenje in 
razumevanje tematike 
20 63 16 2 0 
Spodbuja k obisku 
podobnih razstav 
22 66 8 2 2 
Zabavna izkušnja 35 53 10 2 0 
Tabela 1: Odziv obiskovalcev na MR Sea Creatures izkušnjo [13] 
 
Iz teh podatkov je razvidno, da je več kot 80% obiskovalcev izkušnja 
spodbudila k ponovnemu obisku, 98% obiskovalcev pa bi v muzeju preživelo več 
časa. Pomembno je tudi, da so obiskovalci občutili, da so z izkušnjo izboljšali svoje 
razumevanje tematike. Na splošno ti podatki močno podpirajo trditev, da obogatena 
resničnost izboljšuje splošno izkušnjo in spodbuja k ponovnemu obisku. 
2.4.5  Modeliranje objektov 
Ročne vaje, reševanje kvizov in podobne aktivnosti pomagajo pri boljšemu 
spoznavanju učnih vsebin. Aplikacije AR za študente medicine so eden od načinov 
za učenje človeške anatomije in njeno globlje raziskovanje. Obogatena resničnost 
omogoča interakcijo s 3D modeli, pri katerih lahko nastavimo preglednost, vrtenje, 
barvno shemo, sloge itd. Namesto pametnih telefonov bi lahko uporabili bolj 
napredne prikaze, na primer s pripomočki kot so holografske leče. 
2.4.6  Usposabljanje 
Teoretično znanje v mnogih primerih ni dovolj za pridobitev ustreznih znanj na 
strokovnih področjih. Učenci ne bi smeli biti zgolj poslušalci in pasivni opazovalci. 
Študenti tehničnih fakultet še posebej potrebujejo prakso in praktične izkušnje na 
svojih področjih. S pomočjo interakcij lahko za pridobivanje izkušenj 
fukncionalnosti AR pomagajo izvajati virtualno prakso, na primer z razširjenimi 
vadnicami, digitalnim modeliranjem in simulacijami. 
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2.4.7  Obstoječe aplikacije na področju izobraževanja 
Znotraj obogatene resničnosti v izobraževanju lahko aplikacije razdelimo na tri 
kategorije: tiste, ki so specializirane za študente, tiste za otroke in aplikacije za 
samoizobraževanje oziroma samostojno učenje. 
 
Za študente: 
 
Elements 4D (Android, iOS) [17] 
 Aplikacija Elements 4D (Slika 7), razvita s strani studia DAQRI za študij 
kemije, omogoča simulacijo kombiniranja različnih kemijskih elementov za prikaz 
njihovega reagiranja. Uporabljajo se posebne referenčne oznake na tiskanih karticah. 
Ponujajo tudi učne načrte primerne za srednješolske in osnovnošolske otroke. 
 
Slika 7: Aplikacija obogatene resničnosti Elements 4D za študij kemije [17] 
 
Anatomy 4D (Android, iOS) [18] 
 Aplikacija primerna za študente medicine, ki z zaznavanjem referenčnih 
oznak prikazuje 3D modele človeškega telesa in omogoča interakcijo z njimi. 
Uporabniki lahko spremenijo in prilagodijo katerikoli del človeškega telesa, izvejo 
več o njihovih funkcijah, delovanju itd. 
 
Za otroke: 
 
Math Alive [19] 
 Aplikacija razvita za otroke do 3. razreda, ki povezuje računalnik, kamero in 
posebej tiskane kartice. Učenci pod nadzorom učitelja postavijo kartice pred kamero 
in vadijo osnovne veščine štetja. 
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Animal Alphabet AR Flashcards [20] 
Podobna zgoraj omenjeni aplikaciji, vendar za učenje črk abecede, ki oživi 
kartice na način, da prikaže žive živali, ko je odgovor pravilen (Slika 8). 
 
Slika 8: Aplikacija za učenje abecede Animal Alphabet AR Flashcards [20] 
 
Za samostojno učenje: 
 
Google Translate [21] 
 Z uporabo posebnega načina AR lahko z Google Translate enostavno 
zajamemo neznane besede in sistem jih prevede (Slika 9). Aplikacija je odlična za 
učenje tujih jezikov brez slovarja in je uporabna tako za študente kot za turiste. 
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3  Pomnjenje in učenje 
Pomnjenje je ena izmed človekovih najpomembnejših lastnosti. Spomin nam 
omogoča hranjenje informacij in njihov ponoven priklic v zavest, ko jih 
potrebujemo. Ljudje smo si različni in si lahko zapomnimo različno količino 
podatkov. Prav tako jih lahko pomnimo različno dolgo, različno zanesljivo in jih 
različno obnovimo. Uspešnost je odvisna od naše sposobnosti pomnjenja in tehnik, ki 
jih uporabimo za učenje. 
 
3.1  Vrste spomina 
Spomin je v splošnem razdeljen na senzorični, kratkoročni in dolgoročni 
spomin. Naučeno želimo shraniti v dolgoročni spomin, kamor informacije iz 
kratkoročnega spomina prehajajo s ponavljanjem. Poleg tega ima dolgoročni spomin 
praktično neomejen obseg in mnoge podatke ohrani za vedno, vendar jih včasih ne 
znamo poiskati in imamo zato občutek, da smo jih pozabili. Prav zaradi velike 
količine podatkov v dolgoročnem spominu je zelo pomembna njihova dobra in 
smiselna organiziranost, ki olajša priklic informacij. 
 
Zarevski [29] pravi, da glede na to, od kod prihaja informacija, dolgoročni 
spomin delimo na: 
 
• vizualni ali vidni spomin, 
• avditivni ali slušni spomin, 
• taktilni ali tipni spomin, 
• olfaktorni ali vohalni spomin, 
• gustatorni ali okušalni spomin. 
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Dolgoročni spomin torej delimo na različne vrste glede na čutilo s katerim  
zaznavamo dane informacije. Ljudje imamo različno razvite omenjene vrste spomina 
in se močno razlikujemo glede na to, katero vrsto informacij si najlažje in najbolj 
zapomnimo.  
 
3.2  Tehnike za boljše učenje 
Tatjana Ažman v članku za Glas gospodarstva [14] poda nekaj nasvetov, kako 
lahko izboljšamo pomnjenje. Ti so navedeni v nadaljevanju. 
 
1. Usmeritev pozornosti. Večja pozornost omogoča boljše in globlje  
dojemanje pomenov. Snov je bolj razumljiva in smiselna, povezave so lažje 
in pomnjenje je boljše. 
2. Osmisljenje informacij. Prejete informacije je potrebno spremeniti tako, da 
so za nas bolj smiselne in si jih tako lažje zapomnimo. 
3. Upoštevanje čustev. Dogodke, ki ustrezajo našemu razpoloženju, si lažje 
zapomnimo.  
4. Iskanje asociacij. Asociacije nam pomagajo iskati po spominu. Če s snovjo 
povežemo več asociacij, si jo lažje zapomnimo. Najboljši način je 
spominjanje okoliščin, ki so spremljale učenje (vonj, prostor, barva, zvok, 
okus, občutki). 
5. Organiziranje nove snovi. Vsak posameznik naj si novo snov organizira po 
svoje in si jo zapomni tako, da jo po osebni logiki organizira v vzorec 
oziroma mrežo spomina. 
6. Izoblikovanje predstave. Predstave so miselne podobe, ki nastajajo izven 
dejanskih okoliščin, ki bi zbujale čutne dražljaje. So izjemno pomembne, 
saj okrepijo asociacije in povezave, hkrati pa se spomin z razvito 
sposobnostjo predstavljanja nekajkrat izboljša. Predstave so lahko vidne, 
slušne, čutne, vohalne, gibalne in okušalne. 
 
3.3  Uporaba obogatene resničnosti za boljše pomnjenje 
Kako torej vključiti obogateno resničnost v učenje tako, da bo vključevalo 
zgoraj omenjene tehnike za izboljšanje pomnjenja in bo optimiziralo učenje za vse 
vrste spomina?  
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Pri učenju iz učbenika ali pisanega gradiva večinoma uporabljamo le vizualni 
oziroma vidni spomin, vendar bi obogatena resničnost to lahko spremenila in 
optimizirala učenje tudi za tiste, ki imajo bolje razvite druge vrste spomina, kot na 
primer avditivni in taktilni spomin, težko pa bi ugodila tistim, ki imajo najbolje razvit 
vohalni ali okušalni spomin. 
Uporaba tehnologij AR v učenju bi že sama po sebi povečala pozornost, ki jo 
učenec nameni določeni snovi, saj lahko snov razloži na bolj interaktiven in zanimiv 
način, ki učenca pritegne bolj kot le pisano gradivo. Istočasno poveča količino 
pozitivnih občutkov, ki jih doživljamo pri učenju, s čimer smo v učenje vključili prvo 
in tretjo zgoraj omenjeno tehniko, torej usmerjanje pozornosti in upoštevanje čustev.  
Z uporabo 3D modelov, zvočnih ali vizualnih vsebin in interaktivnostjo 
osmislimo prej le napisane informacije in jim dodamo asociacije, ki so lahko 
vizualne, avditivne ali motorične (pri interakciji z objekti), s čimer si učenec lažje 
izoblikuje predstavo o določeni vsebini. Način, kako se bo učenec lotil učenja 
posamezne snovi in tehnike ali vsebine obogatene resničnosti, ki jih bo pri tem 
uporabil, ostajajo stvar posameznika. Kljub temu lahko tehnologija AR močno 
pripomore k boljši organizaciji nove snovi, saj ponuja drugačen pristop k učenju in 
tako svobodno sestavljanje vzorcev, ki si jih bo posameznik zapomnil. S tem smo v 
učenje vključili še ostale zgoraj omenjene tehnike. 
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4  Aplikacija »obogateni papir« 
 
4.1  Definicija in cilji 
Obogateni papir je aplikacija v obogateni resničnosti, ki običajno učno gradivo 
na papirju, kot je na primer učbenik, spremeni v obogateno, interaktivno gradivo, ki 
uporabniku omogoča dodatno razlago vsebin v drugačnih oblikah, kot je le pisano 
besedilo. V gradivu so ob posameznih vsebinah dodane referenčne oznake, ki jih 
aplikacija zazna in prikaže kot obogateno vsebino, ki si jo uporabnik  lahko ogleduje 
ali z njo komunicira. 
Obogateni papir je primeren za uporabo v izobraževanju od osnovne šole do 
fakultete, glede tematike in tipa dodatnih vsebin pa je praktično neomejen. Obogateni 
papir bi omogočil boljše razumevanje in večje zanimanje za tematike, določene v 
učnem načrtu. Olajšal bi učenje doma in popestril reševanje domačih nalog. S 
svojimi obogatenimi vsebinami bi olajšal učenje različnim tipom ljudi, glede na 
njihovo razumevanje in pomnjenje različnih oblik razlage vsebin (vizualne, 
avditivne, 3D in interaktivne predstavitve vsebin). 
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4.2  Uporabljena orodja in nastavitve 
 
4.2.1  Unity 
Unity [22] je igralni pogon za različne platforme, razvit pod okriljem Unity 
Technologies, in prvič objavljen leta 2005. Sprva je bil mišljen samo za operacijski 
sistem Apple Mac OS, vendar se je z nadaljnjim razvojem razširil na več kot 
petindvajset različnih platform.  
 
Okolje Unity se lahko uporablja za ustvarjanje tri ali dvodimenzionalnih iger, 
navidezne in obogatene resničnosti, simulacij in drugih uporabniških izkušenj. 
Uporablja se tudi v drugih panogah, kot so avtomobilizem, arhitektura, inženiring in 
gradbeništvo. Od njegove predstavitve je bilo izdanih več različic Unity igralnega 
pogona, zadnja stabilna različica 2020.1.3 je izšla avgusta 2020. 
Okolje Unity uporabnikom omogoča ustvarjanje iger in simulacij v 2D in 3D, 
gonilnik pa ponuja pisanje kode v programskih jezikih C, C++ in C#, tako za Unity 
vtičnike, samo igro in funkcionalnosti povleci in spusti (drag and drop). Omogoča 
napredno upodabljanje 2D sveta, za 3D igre pa omogoča detekcijo trkov, odseve, 
nastavitev osvetlitve in ločljivosti, dinamične sence, mapiranje tekstur, animacije in 
še mnogo drugih funkcionalnosti. 
Od leta 2018 je približno polovica novih mobilnih iger na trgu in 60 odstotkov 
aplikacij razširjene in obogatene resničnosti razvitih v okolju Unity. To vključuje 90 
odstotkov aplikacij na nastajajočih platformah obogatene resničnosti, kot sta 
Microsoft HoloLens [25] in VR Samsung Gear [11]. Unity igralni pogon je torej 
osnova za večino izkušenj z navidezno in obogateno resničnostjo. 
Unity igralni pogon ima brezplačne in plačljive možnosti licenciranja. 
Brezplačna licenca je primerna za osebno uporabo ali za manjša podjetja, ki letno 
ustvarijo manj kot 100.000$, naročnine pa temeljijo na prihodkih, ki jih prinesejo 
igre ustvarjene z Unity igralnim pogonom. 
Ustvarjalci lahko razvijajo in prodajajo sredstva drugim proizvajalcem iger 
prek trgovine sredstev (Unity Asset Store). To vključuje 2D in 3D sredstva in okolja, 
ki jih lahko razvijalci kupujejo ali prodajajo. Trgovina sredstev je bila prvič 
predstavljena leta 2010 in do leta 2018 je bilo prek spletne trgovine prenesenih 
približno 40 milijonov sredstev. 
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Ko zaženemo urejevalnik Unity na začetnem zaslonu izberemo, da želimo 
ustvariti nov projekt. Unity Project je struktura map, ustvarjena in konfigurirana za 
namestitev vseh sredstev, potrebnih za ustvarjanje Unity projekta. Okolje Unity samo 
ustvari začetno strukturo map, da je ustvarjalcem omogočen hitrejši začetek dela. Ko 
dodamo nov projekt, ga poimenujemo in mu določimo lokacijo, do katere enostavno 
dostopamo, na primer v Dokumentih ali na Namizju. Določimo še tip projekta, in 
sicer izbiramo med 2D in 3D okoljem. Počakamo, da se projekt naloži in namesti vse 
potrebne nastavitve in lahko začnemo z ustvarjanjem scene oziroma prizora. Prizor v 
okolju Unity vsebuje okolja in menije naše igre. Vsak unikaten prizor deluje kot 
edinstvena raven in omogoča grajenje igre v kosih (ustvarjanje igralskih nivojev). 
Začetna scena oziroma prizor je prazen, vsebuje le kamero in usmerjeno svetlobo, 
vanj pa lahko dodajamo 3D ali 2D modele, besedila, slike, luči in druge elemente, ter 
programsko kodo, ki skrbi za delovanje aplikacije in obnašanje objektov.  
 
4.2.2  Vuforia 
Vuforia [23] je komplet za razvoj programske opreme (angl. Software 
Development Kit, SDK), ki omogoča ustvarjanje aplikacij za obogateno resničnost 
za mobilne telefone. Uporablja tehnologijo računalniškega vida za prepoznavanje in 
sledenje ravninskih slik in 3D predmetov v realnem času, ki jim rečemo referenčne 
oznake. Možnost registracije slik omogoča, da navidezne predmete, kot so 3D 
modeli in druge vsebine, umesti v prostor in jih usmerja glede na predmete iz 
resničnega sveta, ko jih gledamo skozi kamero mobilne naprave. Navidezni objekt v 
realnem času sledi položaju in usmerjenosti slike in zdi se, da je navidezni objekt del 
resničnega sveta. 
Vuforia SDK podpira različne vrste 2D in 3D referenčnih oznak oziroma 
ciljev. Dodatne funkcije SDK vključujejo 6DOF naprave v prostoru, lokalizirano 
zaznavanje prekrivanja z uporabo virtualnih oziroma navideznih gumbov, ki so 
omenjeni v nadaljevanju, in druge. 
Gre za eno izmed vodilnih tehnologij razširjene resničnosti na trgu, ki ponuja 
neprimerljivo natančnost, ki zagotavlja robustne in natančne AR izkušnje, 
ustvarjalno opolnomočenje, največji doseg, saj podpira naprave kot so telefoni, 
tablični računalniki, naglavni zasloni in druge, ter napredno vizijo, saj ponuja 
dinamično prepoznavanje objektov in lahko zazna slike, 3D modele in okolja, da 
zagotovi razvojno prilagodljivost.  
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Od leta 2017 je Vuforia integrirana v okolje Unity kot knjižnica oziroma 
vtičnik, kar omogoča še lažje ustvarjanje vrhunskih izkušenj obogatene resničnosti, 
tako za ročne kot za naglavne naprave. 
Poleg knjižnice Vuforia poznamo še nekatere druge komplete za razvoj 
programske opreme za aplikacije AR. Eden izmed znanih kompletov je ARToolKit 
[24], razvit s strani DAQRI, in je prav tako primeren za uporabo v okolju Unity. 
Omogoča zaznavanje in sledenje značilnostnih točk (angl. Natural Feature Tracking, 
NFT), vendar uporablja tradicionalne kvadratne referenčne oznake, ki imajo obvezen 
črn rob okoli simbola (Slika 10), pri čemer gre bolj za ikone kot organske slike. 
Poleg tega uporablja še markerje črtne kode, ki so vnaprej določeni v samem SDK in 
so običajno zelo optimizirani za hitro zaznavanje in dobro sledenje v spremenljivih 
svetlobnih pogojih.  
Tabela v nadaljevanju (Tabela 2) prikazuje primerjavo med kompletoma za 
razvoj programske opreme Vuforia in ARToolKit. 
 
 
SDK Tip licence Podpora  Tehnike 
zaznavanja 
Opis  
 
 
ARToolKit 
 
Odprtokodni, 
komercialni 
SDK 
Android, 
iOS, 
Linux, 
OSX, 
Windows 
 
Markerji, 
NFT 
Robustno sledenje, močna podpora 
kalibraciji kamere, enostaven za 
uporabo, brez predhodne registracije 
referenčnih oznak, podpora za Unity 
3D in OpenSceneGraph 
 
 
 
Vuforia 
 
 
Brezplačen, 
komercialni 
SDK 
 
 
Android, 
iOS 
 
Markerji, 
NFT, 
vizualno 
iskanje 
Prepoznavanje in sledenje ravninskih 
slik in 3D predmetov v realnem času, 
naravne interakcije z navideznimi 
gumbi, skeniranje objektov, 
zaznavanje objektov resničnega sveta, 
podpora za naglavne zaslone, potrebna 
predhodna registracija slik 
Tabela 2: Primerjava med knjižnicama Vuforia in ARToolKit [30] 
 
Za namestitev programske knjižnice Vuforia v okolje Unity najprej prenesemo 
skripto pripomočka, ki je na voljo na spletni strani za prenos Vuforia Engine, ter jo 
uvozimo v naš Unity projekt. To bo v okolje dodalo vse potrebne spremembe in 
komponente vtičnika Vuforia, vidni bodo na primer objekti, ki jih ponuja, kot je 
prikazano na sliki (Slika 9). 
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Slika 9: Vuforia Engine Game Objects 
V sceni oziroma prizoru najprej navadno kamero nadomestimo z AR kamero, 
ki bo omogočala zaznavanje referenčnih oznak (Image Target). Te so opisane v 
nadaljevanju. Za aktivacijo referenčnih oznak se moramo registrirati na strani 
Vuforia in pod zavihkom Tools&Resources dodati svojo AR bazo, ki jo 
poimenujemo in nato napolnimo z referenčnimi oznakami v zavihku Target 
Manager. V zavihku License Manager lahko dostopamo do licenčne kode, ki je 
potrebna za aktivacijo Vuforia baze referenčnih oznak v okolju  Unity. Za dodajanje 
licenčnega ključa v okolju Unity odpremo okno Vuforia Configuration in v polje App 
License Key vnesemo ključ, ki smo ga dobili.  
Ko smo izvršili vse zgoraj omenjene korake, lahko začnemo z dodajanjem 
referenčnih oznak in pripadajočih objektov v prizor, kar je podrobneje opisano 
kasneje. 
 
4.3  Referenčne oznake 
Referenčne oznake (Image Targets) so slike, ki jih orodje Vuforia lahko zazna, 
jim sledi in jih obogati. Zaznavanje slike poteka na osnovi primerjave značilnostnih 
točk zaznanih na sliki kamere z znano bazo podatkov o referenčnih oznakah. Ko 
orodje Vuforia zazna referenčno oznako, ji sledi in jo obogati z digitalno vsebino, ki 
smo jo določili za zaznano oznako. 
Številni dejavniki določajo sledljivost in ciljno oceno kvalitete referenčne 
oznake, ki jo za oznako določi knjižnica Vuforia, ko je ta naložena v Vuforia Target 
Manager. Referenčne oznake so lahko različnih oblik: preproste ravne referenčne 
oznake, oznake v obliki cilindra ali več oznak sestavljenih v kocko. Vse si delijo 
podobne zahteve za dobro oceno kvalitete referenčne oznake.  
4  Aplikacija »obogateni papir« 35 
 
V nadaljevanju je opisanih nekaj kriterijev, ki so navedeni v vodiču 
programske knjižnice Vuforia za dobro referenčno oznako [15]. 
4.3.1  Atributi idealne referenčne oznake 
Slikovni cilji oziroma referenčne oznake, ki imajo naslednje atribute (Tabela 
3), bodo omogočili najboljše odkrivanje in sledenje Vuforia Engine. 
 
Atribut Primer dobre referenčne oznake 
Bogate podrobnosti Ulični prizor, skupina ljudi, kolaži in športni prizori so dobri primeri. 
Dober kontrast Slike s svetlimi in temnimi območji in dobro osvetljenostjo dobro 
delujejo. 
Brez ponavljajočih se 
vzorcev 
Uporaba edinstvenih značilnosti, ki pokrivajo čim večji del oznake, so 
dobre za izogib simetriji, ponavljajočim se vzorcem in območjem brez 
značilnosti. 
Format 8- ali 24-bitni format PNG in JPG, manjši od 2MB. JPG morajo biti RGB 
ali sivi toni (brez CMYK). 
 
Tabela 3:  Atributi dobrih referenčnih oznak in primeri [15] 
Primer slike: 
Slika 10: Naravne lastnosti referenčne oznake [15] 
Zgoraj (Slika 10) je prikazan primer slike, ki služi kot referenčna oznaka in ima 
opredeljene naravne značilnosti oznake. 
Levo na sliki je referenčna oznaka s koordinatnimi osmi za razlago. Ta slika se 
vnese v spletni upravljalnik z referenčnimi oznakami Vuforia Target Manager, da 
ustvari referenčno bazo podatkov. Desno na sliki so prikazane naravne lastnosti, ki 
jih Vuforia Engine uporablja za zaznavanje referenčne oznake. 
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4.3.2  Ciljna ocena primernosti referenčne oznake 
Referenčne oznake se zaznavajo na podlagi naravnih značilnosti, ki se 
izvlečejo iz ciljne slike in se nato med izvajanjem aplikacije primerjajo s funkcijami 
na sliki AR kamere v živo. Ocena referenčne oznake je podana v zvezdicah in se 
giblje med vrednostmi 0 in 5. Prikazana je v upravljalniku z referenčnimi oznakami 
Vuforia Target Manager, kjer se za vsako naloženo oznako prek spletnega API-ja 
prikaže ocena, ki jo določi komplet Vuforia. Višja kot je ocena, večja je sposobnost 
zaznavanja in sledenja, ki jo vsebuje referenčna oznaka. Ničelna ocena pomeni, da 
sistem AR referenčne oznake ne sledi, medtem ko ocena 5 označuje, da sistem 
zlahka sledi oznaki. Čeprav lahko oznake z nizko oceno AR sistem običajno zazna in 
sledi, za najboljše rezultate uporabimo referenčne oznake z oceno 4 ali 5. 
 
4.3.3  Naravne lastnosti in vpliv na oceno primernosti oznake 
Značilnosti 
Značilnost je ostra ali vrezana podrobnost na sliki. Analizator slike 
predstavlja značilnosti kot majhne rumene križce.  
 
 
 
Kvadrat vsebuje štiri podrobnosti, za vsako oglišče eno. 
 
Krog ne vsebuje podrobnosti, saj ne vsebuje ostrih značilnosti. 
 
Ta oblika vsebuje le dve podrobnosti, za vsako ostro oglišče eno.  
Glede na definicijo značilnosti, mehki robovi in zaobljena oglišča 
ne vsebujejo podrobnosti. 
 
Tabela 4:  Primeri značilnosti na referenčnih oznakah [15] 
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Vedno je priporočljivo oblikovati ali poiskati slike, ki prikazujejo veliko 
količino točk oziroma podrobnosti. Kot je opisano pozneje, enakomerna porazdelitev 
značilnostnih točk izboljšuje sledenje in robustnost obogatene vsebine. Če povečamo 
število podrobnosti na sliki, moramo preveriti, ali te ustvarijo ponavljajoči se vzorec. 
 
Kontrast 
 V nadaljevanju  (Slika 11) je prikazan praktičen primer, kako izboljšati 
kontrast referenčne oznake. Slika je sestavljena iz dveh plasti. V ospredju je nekaj 
večbarvnih listov, ozadje pa je teksturirana površina. Te plasti obstajajo le v našem 
grafičnem urejevalniku, v Target Manager pa vedno naložimo sploščeno sliko, na 
primer v formatu PNG. Na prvi pogled ima originalna slika dovolj podrobnosti, da 
lahko deluje kot referenčna oznaka, vendar je ocena primernosti pri nalaganju v  
Target Manager zelo nizka (ocena 1). To pomeni, da bo imela ta referenčna oznaka 
slabe rezultate sledenja. Zaporedne prilagoditve na sliki izboljšajo kakovost 
referenčne oznake in dosežejo oceno primernosti 5, kar zagotavlja vrhunsko 
zaznavanje in sledenje. 
 
Slika 11: Izboljšava kontrasta referenčne oznake [15] 
 
Uporabljene izboljšave: 
• Ozadje je spremenjeno v svetlejšo barvo, kar omogoči več 
značilnostnih točk. Idealno je belo ozadje. 
• Značilnosti v ospredju so predstavljene z večjim kontrastom in nižjo 
svetlostjo, okrepljen je kontrast vzdolž robov. 
 
Rezultat je ocena primernosti referenčne oznake 5, kar pomeni dobro in 
dosledno sledenje.  
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Porazdelitev lastnosti 
 Bolj uravnotežena porazdelitev značilnosti na sliki omogoča boljše 
zaznavanje in sledenje. Rumeni križi morajo biti enakomerno porazdeljeni po celotni 
sliki. Slaba porazdelitev vpliva na oceno primernosti in delovanje referenčne oznake. 
Obrezovanje slike za odstranitev območij brez značilnostnih točk lahko izboljša 
splošno oceno slike. 
 
Organske oblike 
 Običajno organske oblike z mehkimi ali okroglimi značilnostmi ne vsebujejo 
dovolj podrobnosti, da bi jih bilo mogoče pravilno zaznati in slediti. Vuforia Engine 
ne bo mogel slediti slikam, ki imajo te ali podobne lastnosti. 
 
Ponavljajoči se vzorci 
 Čeprav nekatere slike vsebujejo dovolj podrobnosti in dober kontrast, lahko 
ponavljajoči se vzorci ovirajo delovanje zaznavanja in sledenja. Za najboljše 
rezultate je potrebno izbrati sliko brez ponavljajočih se motivov, tudi če so obrnjeni 
ali pomanjšani, ter brez močne rotacijske simetrije.  
 
Referenčne oznake brez oglišč 
 Uporabljena referenčna oznaka ne zahteva, da mora biti vedno pravokotna. 
Kot oznake lahko uporabimo nepravokotne 2D oblike, tako da podobo oblike 
postavimo na belo ozadje z vidnim orisom. To bo zagotovilo, da se za referenčno 
oznako uporabljajo samo značilnosti znotraj oblike. Primer nepravokotne referenčne 
oznake je prikazan spodaj (Slika 12). 
Slika 12: Primer nepravokotnih referenčnih oznak [15] 
 
Za idealno oznako, ki je natančno zaznana in sledljiva, je priporočena uporaba 
zgornjih atributov. 
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4.4  Interakcija z objekti 
Pomemben del oblikovanja aplikacije obogatene resničnosti je razmislek, kako 
bo uporabnik komuniciral z objekti. Interakcije navidezne resničnosti lahko potekajo 
prek otipljivih naprav, interakcije obogatene in mešane resničnosti pa potekajo prek 
pogleda čez kamero mobilnega telefona ali na osnovi polprosojnih naglavnih 
zaslonov, ki za interakcijo uporabljajo kombinacijo sledenja pogleda in kretenj rok. 
Potrebno je oblikovati AR izkušnjo tako, da bodo uporabnikove roke znotraj 
območja prepoznavanja naglavne opreme. Izobraževanje uporabnika o območju 
prepoznavanja kretenj in obveščanje uporabnikov, ko so kretnje blizu meja, lahko 
pomaga izboljšati uporabniško izkušnjo. 
Ker je uporaba AR za večino še nepoznana, je pomembno, da so interakcije 
čim bolj enostavne. Večina naglavnih zaslonov, ki uporabljajo sledenje kretenj rok, 
kot na primer HoloLens [25], ima standardni nabor osnovnih potez. Dobro se je 
držati že obstoječih potez, da se izognemo preobremenjenosti uporabnikov z 
uvajanjem novih potez specifičnih za aplikacijo. 
Paul Mealy v svojem članku [31] opiše nekaj načinov interakcije z objekti v 
tehnologijah obogatene resničnosti, ki so omenjeni v nadaljevanju. 
Spodaj (Slika 13) je prikazan primer dveh glavnih potez v sistemu HoloLens, 
in sicer »Air Tap« (A) in »Bloom« (B). Air Tap je podoben kliku z miško na 
standardnem 2D zaslonu. Uporabnik drži prst v pripravljenem položaju in pritisne s 
prstom navzdol, da izbere želeni element skozi uporabnikov pogled. Poteza »Bloom« 
je univerzalna gesta, s katero uporabnika pošlje v začetni meni. Uporabnik drži pest 
in nato odpre roko. 
Slika 13: Primer univerzalnih gest »Air Tap« (A) in »Bloom« (B) [31] 
Interakcija s predmetom v resničnem svetu daje uporabnikom povratne 
informacije, kot so občutek predmeta, teža in druge. Roke z izbiro navideznih 
digitalnih objektov uporabniku ne bodo ponudile nobene od teh standardnih taktilnih 
povratnih informacij, zato je pomembno, da uporabnika na različne načine 
obveščamo o stanju digitalnih hologramov v okolju. 
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V nadaljevanju (Slika 14) je prikazan primer, kako se sistem Meta 2 odloči za 
povratno informacijo uporabniku. Ko se uporabnik približuje interaktivnemu 
objektu, se na zadnji strani roke prikaže krog z obročkom (A). Ko se uporabnikova 
roka zapre v pest, postane obroč manjši (B) in se približa središčnemu krogu. Obroč, 
ki se dotika kroga označuje uspešen prijem (C). Če se uporabnikova roka približa 
robu senzorja, sistem to zazna in opozori uporabnika z rdečim indikatorjem in 
opozorilnim sporočilom (D). 
 
Slika 14: Primer povratne informacije sistema Meta 2 [31] 
 
Interakcija v sistemih AR na mobilnih napravah 
 
Mnoga načela oblikovanja sistemov AR veljajo tako za naglavne zaslone, kot 
za mobilne naprave. Obstaja pa velika razlika med interaktivno funkcionalnostjo 
sistemov AR. Pravila, ki veljajo tako za naglavne sisteme kot za mobilne izkušnje, so 
preprosta. Interakcija in zagotavljanje povratnih informacij pri nameščanju ali 
interakciji s predmetom. Toda večina interakcij bo za uporabnike na mobilnih 
napravah potekala s kretnjami na zaslonu na dotik, namesto da bi uporabniki 
neposredno manipulirali s 3D predmeti ali uporabljali gibe rok v 3D prostoru. 
Številne knjižnice, kot je ManoMotion [16], nudijo sledenje rok v 3D in 
prepoznavanje kretenj za nadzor digitalnih vsebin v mobilnih izkušnjah. Potrebno pa 
je upoštevati dejstvo, da bo uporabnik med uporabo aplikacije v eni roki držal 
napravo in je uporaba druge roke pred obrnjeno kamero lahko nerodna. 
Večina uporabnikov verjetno že razume poteze mobilnih naprav, kot so pritiski 
z enim prstom, vlečenje, vrtenje z dvema prstoma itd., vendar večina uporabnikov te 
interakcije razume v povezavi z dvodimenzionalnim zaslonom, namesto s tremi 
dimenzijami resničnega sveta. 
Ko je digitalni objekt postavljen v prostor, je pomembno, da mu omogočimo 
gibanje le v dveh dimenzijah, kot drsenje po površini, na katero je bil postavljen. 
Podobno je potrebno razmisliti o omejitvi vrtenja predmeta na eno os. Če dovolimo 
gibanje ali vrtenje po vseh treh oseh, se lahko končni uporabnik hitro zmede in 
nehote premika predmet na nepredvidljive načine.  
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Smiselno je uvesti način za razveljavitev kakršnegakoli nenamernega 
premikanja digitalnih objektov, saj je njihovo postavljanje v resnični prostor lahko 
izziv za uporabnike. Podobno je potrebno razmisliti o uporabi kretnje »ščepec«, ki 
omogoča povečavo predmeta, vendar v AR nima pravega pomena, saj na velikost 3D 
objekta vpliva oddaljenost naprave od referenčne oznake, kjer je objekt. Kljub temu 
bi to kretnjo v AR lahko uporabljali, vendar je treba njeno uporabo premišljeno 
upoštevati. 
 
  
 42 
5  Izdelana rešitev 
5.1  Izbrano gradivo in scenarij uporabe 
 
V okviru diplomske naloge sem ustvarila preprosto aplikacijo, ki s pomočjo 
referenčnih oznak obogati pisano gradivo. Ko aplikacija zazna določeno referenčno 
oznako, na tem mestu prikaže obogateno vsebino. Namen izdelane aplikacije je 
predstaviti različne oblike dodatnih oziroma obogatenih vsebin in načine interakcije 
uporabnika z objekti. 
Za prikaz delovanja aplikacije sem kot gradivo uporabila knjigo Slikovni 
vseved [27] (Slika 15), ki je namenjena mlajšim bralcem in vsebuje obsežen nabor 
tematik. Izbrala sem le nekaj vsebin, ki sem jih s pomočjo referenčnih oznak in 
aplikacije obogatila, na enak način pa bi bilo mogoče obogatiti celotno knjigo ali 
katerokoli učno gradivo. Izbrane tematike iz knjige, so primerne za otroke in s 
pomočjo obogatenih vsebin postanejo bolj zanimive in omogočijo raziskovanje in 
interakcijo z objekti, o katerih želi posameznik izvedeti več. Omogočajo dodatno 
razlago in informacije, ki jih v pisanem gradivu ni, ali jih sploh ne moremo 
predstaviti z besedami ali slikami. 
Slika 15: Slikovni vseved kot gradivo za aplikacijo obogateni papir 
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Tematike, ki sem jih izbrala, so geografske narave. Gre za snov, ki je zanimiva 
za otroke in omogoča boljše in lažje razumevanje določenih vsebin v povezavi z 
učno snovjo geografije, ki so za nekatere učence morda težje razumljive. 
Prva od izbranih tematik je Zemlja in njena zgradba. Gre za otrokom pogosto 
dolgočasno in nezanimivo snov, ki se jo je težko naučiti le iz pisanega gradiva. V 
tem primeru bi bila primerna dodatna video vsebina, ki na zanimiv in zabaven način 
predstavi Zemljo, njeno sestavo in značilnosti. Na internetu sem poiskala animacijo, 
ki razloži izbrano snov. Mnogi učenci imajo prav tako težave s poznavanjem 
kontinentov in držav. Razumevanje omenjene učne snovi bi olajšal navidezni globus, 
ki ga učenec lahko s pomočjo navideznega gumba gumba tudi zavrti. 
Druga izbrana vsebina so zanimivosti o posameznih planetih. Za demonstracijo 
prikaza dodatnih obogatenih vsebin sem izbrala planet Mars. Vsebino sem obogatila 
z zanimivim dejstvom v obliki besedila in slike. Poleg tega sem izbrala tudi sliko 
vesoljskega vozila, ki je narisana v knjigi, ter jo obogatila s 3D modelom. 
Tretja izbrana tematika so dinozavri, ki so za učence ponavadi zanimiva 
vsebina, vendar jo kljub temu lahko obogatimo z dodatnimi prikazi. Oglašanje 
dinozavrov je težko opisati z besedami, zato sem se odločila, da učno gradivo 
obogatim z avdio vsebino. Hkrati si učenec poleg slik lahko ogleda tudi 3D model 
dinozavra in to z različnih zornih kotov. 
Implementacijo izbranih obogatenih vsebin v učnem gradivu bom predstavila v 
nadaljevanju. 
5.2  Uporabljene referenčne oznake 
Kot referenčno oznako lahko uporabimo preproste ikone dodane besedilu ali 
sliki, lahko pa uporabimo že obstoječe slike v knjigi, vendar je potrebno pri tem 
uporabnika opozoriti na obogateno vsebino, ki jo ponuja slika, na primer s pripisom. 
Ikone imajo na splošno manj značilnostnih točk kot slike, vendar imajo večji kontrast 
vzdolž robov. Za referenčne oznake sta primerni obe obliki, vendar je pri ikonah 
potrebno paziti na zadostno količino značilnostnih točk, pri slikah pa na dovolj velik 
kontrast in zadostno število podrobnosti. 
Referenčne oznake, ki sem jih dodala izbranim vsebinam, sem izbrala na 
podlagi že omenjenih kriterijev za zagotavljanje odličnega zaznavanja in sledenja. 
Uvozila sem jih v Vuforia Target Manager, kjer sem se za primernost referenčne 
oznake odločila glede na podano oceno primernosti. Spodaj (Slika 16) so prikazane  
uporabljene referenčne oznake in njihove podane ocene primernosti. 
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Slika 16: Ocena zvezdic izbranih referenčnih oznak 
Kot je razvidno iz zgornje slike, ima ena od referenčnih oznak oceno 4, vendar 
to ne predstavlja večjega problema, saj gre za oznako, ki sproži dodatno avdio 
oziroma slušno gradivo, za kar dobro sledenje ni potrebno. V tem primeru je 
pomembno le, da aplikacija oznako zazna. Takšna oznaka ni primerna za prikaz 
video vsebin ali 3D modelov, saj ponuja slabše zaznavanje in sledenje. Ocena 4 je za 
to referenčno oznako pričakovana, saj nima veliko podrobnosti in vsebuje 
ponavljajoče se vzorce. Porazdelitev značilnostnih točk, kot jih je razporedila 
Vuforia, si za izbrano referenčno oznako lahko ogledamo v upravljalniku Vuforia 
Target Manager. S klikom na željeno oznako in izborom možnosti Show Features, ki 
se nahaja pod sliko, se na tej prikažejo rumeni križci, ki določajo značilnostne točke. 
Spodaj (Slika 17) je prikazana porazdelitev značilnostnih točk na referenčni 
oznaki s slabšo oceno, kjer dobro vidimo prej omenjene pomankljivosti. 
Slika 17: Primer referenčne oznake s slabšo oceno 
Značilnostnih točk je malo, razporejene so neenakomerno in prisotni so 
ponavljajoči se vzorci in simetrija. Ostale referenčne oznake imajo več značilnostnih 
točk, ki so enakomerno razporejene in vzorci se ne ponavljajo. Temu primerna je tudi 
njihova ocena 5 zvezdic, ki omogoča odlično zaznavanje in sledenje. 
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Pri izbiri že obstoječih slik kot referenčnih oznak moramo biti še posebej 
pozorni na zgoraj omenjene karakteristike za dobro zaznavanje in sledenje 
referenčnih oznak. Slikam v gradivu ne moremo spremeniti kontrasta, barve ozadja 
in ostalih značilnosti, torej ne moremo izboljšati zaznavanja in sledenja, zato je 
potrebno izbiri obstoječih slik nameniti veliko pozornosti. Kot referenčno oznako 
lahko uporabimo obrezan del celotne slike, kjer so značilnostne točke najbolj pogoste 
in enakomerno porazdeljene, kar lahko izboljša oceno primernosti.  
Spodaj (Slika 18) je prikazan primer slike iz izbranega gradiva, ki služi kot 
referenčna oznaka. 
Slika 18: Primer slike, ki služi kot referenčna oznaka (slab primer) 
Zgornja referenčna oznaka (Slika 19) ima sicer veliko značilnostnih točk, ki so 
enakomerno porazdeljene, vendar je njena ocena zvezdic 4. Za slike na podlagi 
besedila velja, da kljub dobri oceni niso posebej dobre za sledenje. Prikazana 
obogatena vsebina se sicer prikaže nad referenčno oznako, vendar bi lahko v 
nekaterih primerih prišlo do slabega sledenja in posledično slabe uporabniške 
izkušnje. 
Za dobro zaznavanje in sledenje je tako primernejša spodnja slika iz gradiva 
(Slika 19), ki vsebuje veliko enakomerno razporejenih značilnostnih točk in ne gre za 
sliko na podlagi besedila. 
Slika 19: Primer slike, ki služi kot referenčna oznaka (dober primer) 
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V primeru, da ustvarjamo obogateni učbenik, lahko ikone dodamo v gradivo z 
namenom, da se učbenik uporablja skupaj z aplikacijo. Ker sem za gradivo izbrala že 
natisnjeno knjigo, sem ikone dodala v obliki nalepk, obstoječe slike v gradivu pa že 
imajo svoje mesto. Pomembno je, da 3D modele in ostale obogatene vsebine 
postavimo nad referenčno oznako tako, da bo prikaz smiseln tako v položaju kot v 
velikosti. Temu primerno moramo ikone, ki jih dodamo naknadno, postaviti na 
smiselna mesta in prilagoditi položaj obogatenih vsebin, ki se prikažejo. 
Spodaj (Slika 20) je prikazan primer dodane ikone kot referenčne oznake poleg 
besedila v knjigi. 
Slika 20: Primer dodane ikone kot referenčne oznake v gradivu 
Ko smo zadovoljni z oceno izbranih referenčnih oznak in njihovim naborom, 
moramo prenesti bazo podatkov iz Vuforia Target Manager in jo uvoziti v okolje 
Unity, kjer lahko uvožene slike uporabimo kot referenčne oznake (Image Targets). 
To storimo tako, da v okolje oziroma sceno dodamo nov Vuforia Engine objekt 
imenovan Image Target, kot je prikazano spodaj (Slika 21). 
Slika 21: Dodajanje Image Target v okolju Unity 
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V zavihku Inspector naše referenčne oznake pod razdelkom Image Target 
Behaviour določimo, da želeno sliko črpamo iz baze. Nato izberemo bazo in ime 
slike, ki jo želimo kot referenčno oznako, kot je prikazano spodaj (Slika 22). 
Slika 22: Nastavitve Image Target za želeno referenčno oznako 
Tej referenčni oznaki bomo v nadaljevanju dodali obogatene vsebine, ki se 
bodo prikazale, ko bo AR kamera zaznala določeno oznako.  
5.3  Uporabljene obogatene vsebine in načini interakcije 
Tudi glede tipa obogatenih vsebin in načina interakcije imamo pri izdelovanju 
aplikacije veliko možnosti. Dodatne razlage dodamo v obliki avdio, video ali 3D 
vsebin, ki so hkrati lahko interaktivne. Pomembo je le, da jih v okolju Unity dodamo 
hierarhično, znotraj željene referenčne oznake. Če tega ne storimo, se obogatena 
vsebina ne bo prikazala, ko bo AR kamera zaznala določeno referenčno oznako. 
Primer opisane hierarhije je prikazan spodaj (Slika 23). 
Slika 23: Primer hierarhije referenčne oznake in obogatene vsebine 
Ni pomembno, kam umestimo referenčne oznake znotraj okolja Unity, saj jih 
bo AR kamera zaznala neodvisno od njihovega položaja znotraj scene, pomembno pa 
je, kam postavimo obogateno vsebino, saj je njen položaj odvisen od referenčne 
oznake. V okolju Unity torej obogatene vsebine postavimo na mesta, na katerih naj 
se prikažejo v odvisnosti od referenčne oznake. 
Primer scene v okolju Unity z dodanimi referenčnimi oznakami in obogatenimi 
vsebinami je prikazan na sliki (Slika 24). 
Slika 24: Postavitev referenčnih oznak in obogatene vsebine v okolju Unity 
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V nadaljevanju bom predstavila različne oblike obogatenih vsebin in načine 
interakcij, ki sem jih uporabila v aplikaciji. 
Nekaterih vsebin ali predstavitev ni mogoče opisati z besedami. Takšna 
vsebina je na primer zvok, ki ga bomo težko zapisali z nizom črk. Prva referenčna 
oznaka (Slika 18) sproži avdio posnetek, na katerem slišimo oglašanje dinozavra. 
Posnetek se predvaja v zanki (Loop), dokler je kamera usmerjena na oznako. Kljub 
statični naravi in nizki stopnji interakcije je zanimiva za uporabnika in omogoča 
predstavitev določenih vsebin, kot je oglašanje živali in drugi zvoki. 
Druga oblika dodatnih vsebin so na primer video vsebine, kot so video 
posnetki in animacije. Nekateri posamezniki potrebujejo dodatno razlago za boljše 
razumevanje snovi. Na internetu je veliko že obstoječih razlag nekaterih tematik, 
lahko pa bi posneli tudi svojo dodatno razlago. Kot vir video vsebine lahko dodamo 
povezavo do video posnetka (na primer YouTube povezavo) ali pa uvozimo posnetek 
v formatu mp4 ali drugih video formatih. Ko AR kamera zazna referenčno oznako, 
se na njenem mestu prikaže Video Player in video posnetek se začne predvajati 
samodejno. Ko obrnemo kamero stran od referenčne oznake, se predvajanje posnetka 
prekine in se nadaljuje od mesta ustavitve, ko AR kamera ponovno zazna oznako. 
Položaj video posnetka sem določila tako, da izgleda, kot da se predvaja na papirju, 
kar je prikazano na sliki (Slika 25). 
 
Slika 25: Primer videoposnetka kot obogatene vsebine 
Kot obogateno vsebino lahko dodamo tudi zanimiva dejstva ali druge dodatne 
informacije o izbrani tematiki. Ob zaznani referenčni oznaki se prikaže besedilo ali 
slika.  
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Primer dodatnih informacij v obliki besedila ali slike kot obogatene vsebine je 
prikazan spodaj (Slika 26). 
Slika 26: Pimer dodatnih informacij kot obogatene vsebine 
Najbolj zanimiva in interaktivna dodatna vsebina pa so 3D modeli, ki 
omogočijo boljše razumevanje in predstavo abstraktnih tematik, ali pa le prikažejo 
določene vsebine v treh dimenzijah. Za učence je ta način verjetno tudi najbolj 
zanimiv, saj omogoča največ svobode in interaktivnosti pri učenju in raziskovanju 
različnih vsebin. Prikaže se nad referenčno oznako in nato lahko z AR kamero 
krožimo okrog njega in si ga ogledujemo z različnih kotov. Prikaz 3D modela nad 
referenčno oznako je prikazan na sliki (Slika 27). 
Slika 27: Primer 3D modela kot obogatene vsebine 
V svoji aplikaciji sem za interakcijo s 3D modelom uporabila virtualni oziroma 
navidezni gumb, ki ga ponuja knjižnica Vuforia. 
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Virtualni gumb za interakcijo s papirjem  
 
Vuforia ponuja uporabo virtualnih gumbov (Virtual Buttons), ki omogočajo 
interakcijo s papirjem oziroma z referenčno oznako na papirju. Ob pritisku ali 
držanju virtualnega gumba se sproži dogodek, na primer animacija, ki se predvaja 
dokler pritiskamo gumb. Spodaj (Slika 28) je prikazan izgled virtualnega gumba, ki 
sproži animacijo rotacije globusa, da si uporabnik lahko ogleduje različne dele sveta, 
brez premikanja mobilnega telefona.  
Slika 28: Primer virtualnega gumba na referenčni oznaki 
Ko zaženemo aplikacijo, virtualni gumb ni viden, zato mu  dodamo besedilo in 
ozadje in tako uporabnika obvestimo o njegovem obstoju in namenu. 
Virtualni gumb deluje na podlagi zakrivanja značilnostnih točk na referenčni 
oznaki. Postaviti ga je potrebno na del oznake, kjer so značilnostne točke pogoste in 
bo AR kamera hitro zaznala, da so zakrite. Dogodek se torej sproži, oziroma virtualni 
gumb je pritisnjen takrat, ko zakrijemo določene značilnostne točke na papirju 
oziroma referenčni oznaki.  
 Spodaj (Slika 29) je prikazan primer določitve mesta za virtualni gumb glede 
na gostoto značilnostnih točk na sliki. Vidimo, da je znotraj globusa največ 
značilnostnih točk, zato bomo gumb postavili tja. AR kamera bo tako najhitreje in 
najbolj zanesljivo zaznala, da je gumb pritisnjen. 
Slika 29: Primer izbire položaja virtualnega gumba na referenčni oznaki 
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Pri interakciji s papirjem se je potrebno zavedati omejitev, ki jih prinese 
uporaba mobilnega telefona v eni roki in zmanjšana sposobnost uporabe druge roke 
na drugi strani kamere. Kretnje za upravljanje z objektom naj bodo preproste in 
smiselne.  
 
5.4  Primeri uporabe 
 
Namen izdelane aplikacije je uporabniku vzbuditi zanimanje za učno snov in 
mu omogočiti dodatno razlago in prikaz učnih vsebin. Poleg tega mu z interaktivnimi 
vsebinami omogočimo veliko svobode pri učenju. Izbrana knjiga ni namenjena 
uporabi v šoli, temveč prostemu raziskovanju zanimivih vsebin doma. Mlajšim 
ponudi zanimivo in interaktivno obliko učenja in raziskovanja različnih tematik. 
Izbrane vsebine sem predstavila z elementi tehnologije obogatene resničnosti, z 
namenom olajšati razumevanje in optimizirati učenje za mlajše uporabnike. V 
nadaljevanju bom predstavila primere uporabe izdelane aplikacije v povezavi z 
izbranimi obogatenimi vsebinami. Ko uporabljamo izbrano gradivo, oziroma se iz 
njega učimo, so pri določenih temah dodane referenčne oznake.  
Spodaj (Slika 30) sta prikazani dve referenčni oznaki dodani poglavju o 
dinozavrih. Prva (na sredini) sproži avdio dodatno gradivo, ki posnema oglašanje 
dinozavra, druga (desno zgoraj) pa prikaže 3D model dinozavra, ki je postavljen na 
papir.  
Slika 30: Primer referenčnih oznak v poglavju o dinozavrih 
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Referenčna oznaka desno zgoraj (Slika 30) prikaže 3D model dinozavra (Slika 
31). Model si lahko ogledujemo z vseh strani ter se mu približujemo ali se od njega 
oddaljujemo. Tak način predstavitve je za učence zanimiv in obogati predstavo 
posameznika o izbrani vsebini. 
Slika 31: Primer uporabe - 3D model dinozavra 
Naslednja predstavljena obogatena vsebina je video gradivo, ki opiše zgradbo 
in lastnosti Zemlje. Gre za animacijo, ki se začne predvajati, ko AR kamera zajame 
referenčno oznako, namenjeno prikazu video obogatene vsebine v poglavju Sestava 
Zemlje (Slika 32).  
Slika 32: Primer referenčne oznake za video obogateno vsebino 
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Animacija se predvaja, dokler je referenčna oznaka vidna na AR kameri in se 
ustavi, ko oznaka ni več v vidnem območju. Ob ponovnem zajetju referenčne oznake 
s kamero se video nadaljuje od točke ustavitve naprej. Položaj video predvajalnika je 
v 3D okolje umeščen tako, da dobimo občutek, kot da se animacija predvaja na 
papirju oziroma knjigi (Slika 33). 
Slika 33: Primer uporabe - video obogatena vsebina 
 
Kot sem že omenila, so referenčne oznake lahko kar slike v gradivu, le da 
ustrezajo kriterijem za dobro oceno primernosti. Spodaj (Slika 34) je izbrana slika iz 
poglavja knjige o Marsu in služi kot referenčna oznaka za prikaz zanimivega dejstva  
v obliki besedila in slike (Slika 35). 
 
Slika 34: Primer uporabe - zanimivost kot 
obogatena vsebina 
Slika 35: Primer referenčne oznake za prikaz zanimivosti 
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Tudi naslednja referenčna oznaka je že obstoječa slika v knjigi (Slika 36). Med 
zanimiva dejstva o Marsu, oziroma obogateno predstavitev zanimivosti, sodi tudi 3D 
model vesoljskega vozila, ki se prikaže na papirju (Slika 37). 
 
Za učence najbolj zanimiv način uporabe tehnologije obogatene resničnosti pa 
je najverjetneje uporaba virtualnih gumbov za interakcijo s papirjem. Poleg 
predstavitve vsebine s 3D modelom lahko z njim komuniciramo in manipuliramo s 
pomočjo virtualnega gumba. Spodaj je prikazana referenčna oznaka (Slika 38), ki 
ponudi dodatno obogateno vsebino za spoznavanje Zemlje. 
Slika 38: Primer referenčne oznake za prikaz obogatene vsebine z globusom 
 
Slika 36: Primer uporabe - 3D model 
vesoljskega vozila 
Slika 37: Primer slike iz gradiva kot referenčne 
oznake 
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Ko AR kamera zajame referenčno oznako, se na papirju pojavi navidezni 
globus (Slika 38), ki ga učenec s pomočjo virtualnega gumba lahko vrti in ustavi na 
želenem mestu. Globus se torej vrti, dokler pritiskamo gumb.  
Slika 39: Primer uporabe - 3D model z virtualnim gumbom 
Uporaba aplikacije je enostavna. Z AR kamero zajamemo referenčno oznako 
na strani v gradivu in prikaže se obogatena vsebina. Aplikacija ponuja avdio, video, 
3D in interaktivno dodatno gradivo za boljše pomnjenje, bolj zanimivo izkušnjo in 
obogateno ter interaktivno učenje. S prikazom določenih vsebin olajšamo 
razumevanje ali pa obogatimo predstavo učenca o izbrani tematiki. Poleg tega s 
ponujanjem dodatnih zanimivih vsebin optimiziramo proces učenja.  
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6  Vrednotenje izdelane rešitve 
 
 
V diplomski nalogi sem izdelala aplikacijo obogatene resničnosti za uporabo 
na mobilnem telefonu,  ki naj bi pripomogla k boljšemu pomnjenju in bi na splošno 
optimizirala učenje, saj za izbrane teme v gradivu ponuja dodatne obogatene vsebine 
in razlage. V tem poglavju bom glede na uporabljene pristope tehnologij obogatene 
resničnosti  in poznane tehnike za boljše učenje in pomnjenje ovrednotila, če sem z 
aplikacijo dosegla željeni cilj. 
Aplikacijo sem izdelala z namenom, da obogatim pisano gradivo, kot je 
izbrana knjiga Slikovni vseved in jo naredim bolj zanimivo, zabavno in interaktivno. 
To sem želela doseči z uporabo različnih tipov vsebin obogatene resničnosti. Med 
obogatene vsebine, ki sem jih uporabila v aplikaciji spadajo vizualna, avditivna in 
3D dodatna gradiva, med njimi tudi interaktivna.  
Glede na pomnjenje se ljudje delimo v več skupin in z uporabo omenjenih 
tehnologij obogatene resničnosti sem omogočila lažje razumevanje in dodatno 
razlago, tako za ljudi z dobro razvitim vizualnim ali avditivnim spominom, kot tudi 
za tiste z dobro razvitim taktilnim spominom. Aplikacija bo težko olajšala pomnjenje 
za tiste, ki imajo dobro razvit vohalni ali okušalni spomin. Zaenkrat se obogatena 
resničnost s to vrsto informacij še ne ukvarja. 
Uporaba tehnologij obogatene resničnosti že sama po sebi usmeri pozornost 
učenca v učenje izbranih tematik, saj mu ponuja možnost raziskovanja gradiva in 
interakcije z njim. Poleg tega ustvarja pozitiven odnos do izbranih tem, saj je tak 
način učenja veliko bolj zabaven. Hkrati sem omogočila lažjo predstavo in 
ustvarjanje asociacij, saj sem prej le pisano snov predstavila še v drugih oblikah, ki 
so lažje za razumevanje. S tem sem določene pojme in teme osmislila in olajšala 
njihovo pomnjenje in organizacijo v smiselne povezave v spominu. Tako sem v 
aplikacijo vključila vse omenjene tehnike za boljše pomnjenje in s tem olajšala 
proces učenja, ter ga optimizirala. 
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Orodji Unity in Vuforia, ki sem ju uporabila za izdelavo aplikacije, sta zelo 
uporabni za razvoj aplikacij obogatene resničnosti. Med tehnologijami AR sta med 
vodilnimi na trgu in omogočata enostavno, smiselno zasnovo aplikacij obogatene 
resničnosti z dobrim zaznavanjem in sledenjem za mobilne telefone. Ob upoštevanju 
kriterijev za dobre referenčne oznake omogoča knjižnica Vuforia dobro uporabniško 
izkušnjo in zanesljiv prikaz obogatenih vsebin. Prav tako lahko slike v izbranem 
gradivu uporabimo kot referenčne oznake, kar je velika prednost in še dodatno 
popestri uporabo različnih učnih gradiv, v nekaterih primerih pa tudi olajša in 
zmanjša iskanje referenčnih oznak, ki jih je potrebno dodati besedilu. 
Na ta način bi lahko obogatila celotno knjigo ali katerokoli drugo pisano 
gradivo namenjeno učenju ali izobraževanju. Možnosti interakcije in tipov 
obogatenih vsebin, ki jih lahko vključimo v aplikacijo obogatene resničnosti, je 
ogromno in potencial uporabe AR tehnologij v izobraževanju je vedno večji.  
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7  Zaključek 
V diplomskem delu sem predstavila pojem obogatene resničnosti, njene 
omejitve v svetu in družbi, ter prednosti, ki jih prinaša na področju izobraževanja. 
Opisala sem nekatere vrste uporabniških vmesnikov in interakcij, ki so se pojavljale 
z razvojem tehnologij AR in omenila nekaj že obstoječih aplikacij na področju 
učenja in izobraževanja. Opisala sem vrste spomina in tehnike za boljše pomnjenje, 
ki sem jih nato smiselno povezala z izdelavo aplikacije. Osredotočila sem se 
predvsem na vlogo tehnologij obogatene resničnosti v učenju, saj mislim, da bi lahko 
ta velikokrat dolgočasen in dolgotrajen proces optimizirali in spremenili v zabavno, 
interaktivno aktivnost, ki bi uporabnika spodbujala, da se nauči še več. 
Za izdelavo aplikacije sem uporabila orodji Unity in Vuforia, ki omogočata 
enostaven in hiter razvoj aplikacij obogatene resničnosti za mobilne telefone. Prav 
tako knjižnica Vuforia z ocenjevanjem primernosti referenčne oznake močno olajša 
proces izdelave aplikacije in uporabniško izkušnjo.  
Izdelana aplikacija je namenjena mlajšim otrokom, ki se želijo naučiti kaj več o 
temah na področju geografije, bolj natančno o Zemlji, Marsu in o dinozavrih. Z 
uporabo dodatnih digitalnih vsebin sem obogatila izbrano knjigo Slikovni vseved, ki 
je za otroke že sama po sebi zanimiva, s pomočjo moje aplikacije pa je postala še 
interaktivna. Z mobilnim telefonom lahko raziskujemo dodatne vsebine v knjigi, na 
katere nakazujejo referenčne oznake, dodane določenim tematikam. 
Obogatena resničnost je primerna tudi za uporabo v drugih izobraževalnih 
ustanovah poleg šole, na primer v muzejih, galerijah, ob turističnih znamenitostih, 
torej povsod, kjer se srečujemo z novimi informacijami in znanji. Ima velik potencial 
za uporabo v vsakdanjem življenju, vendar je pot do tja še dolga, saj tehnologija AR 
še zdaleč ni splošno družbeno sprejeta. Morda pa bodo ljudje prav zaradi razvoja 
takšnih in podobnih aplikacij, ki obogatijo in lajšajo vsakodnevne procese, začeli 
verjeti, da obogatena resničnost prinaša številne prednosti. 
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